














本論文は、治省が(株) U立浪作所中央研究所に在籍中、 1 9 b 0年代に従事した論
却し S 1の自動配置配線手法に関 jる研究F、1 9 9 3 ~ドに岡山県立大学へ移った後に
VE Ij1した、配線上毛肢小問題としてのスタイサ本1':関する研究止、未配線人)J~手に使用す
る J キスパートシステムの知識の記憶最小~JJ~に関する研究やまとめたものである。




ト設計自動化は実mにならなかったo しかし、 198 0年頃になって論理し S1の規模
が数l;ゲ}トになって来ると、校教の設ol':{ft.:tる分担レイアウト設計が1・fわ.hていた
が、それでも設計期間の遅延が目立つようになって来たa このため、再びレイアウト設
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1 _ 1 本研究の問的
tjl小型計算機やJiil辺機持、端末機器など各般花子山慌の小型化、 IL~氾 )Jmt~化、高 f~




S 1の論T型規棋が増加lして来ている。論理し S1の総理j亮慢が故ij(.-i重した 19 O 0 1ド
代に入って、レイアウト 1~1闘は巨大化し人了でレイア 1ントすることか1:j.!Wにな って 米た
レイアウト設計を収点させるのが困難になり、設計WJWJか長くなるよとか[i立って米た。
このt'.め、計算機をJ-fjI_， )て論理LS 1の投叶を文技 jるC;¥D、ま たは、 EJi-を自動
化 jるDAが提案され、研究されて来た。そのE史(1[，)"く、 1 9 6 1 .tf~のプリ ント基恢
仁の部品開の自動配線手訟の報告 [41]にまで5かのはることがでさゐ、当時より研究








な比八M、ROM、ALU等が単独でブロックを惜成してし=た。 しかし、論J.!}lL S 1の
論理規機が増大するにつれて、プロ yク1人jにpしAを入れたいとの変ボがliてきた そ
の即fIiは、チ yプが完成した後に発見された論羽小良の修正をマスクバターン lで容易
にできるようにするためである a 本来、論理設計が完 fしてからレイア'ント設計するべ
きであるが、 LS 1チップの完成期限にIUjに合わせるために論理設計がほぼ完了の段階
でレイアウト設計に入る 、ことが多い それは、 I論理設計・の民終段階で52凡5れる論堵不
良は倍々の特殊条什が重なった場合の論思不良で、発見するのに多人のH利用ι必要とす
るからである 。 この!~め L S 1 がl11 来上がってから品I型不良カ~16凡されることがある
論Jlfi不良が発見さ ALゐ台、論~INを修正検証して、何度レイアウトしなければならない ふ
般に、論理変史後の1ヰじ!説jレイアウト粘訟は、セルの配置位置が論Jm女史前とたきく
変化してしまう 。 この/-め論理変更前の L51 での陀々の特性検作私来は J!~駄になり、















































お 1i;'， I j';布
を自動配線してレイアウトするu このブ1コック!間配線に高速なチャネル配線i去を適用 j
る場合、分割領i或であるチャネルの接合関係を夫わすチヤ布、ル1却下グラブにサイクルが
あると配線不能であるという問題が 1973 1}より ~U られていた[3 3 J この問題は縦
しくト年近くも良い);itか発表されることがなかっt'"発表されてい!.) '()~は、ブロッ
クを移動してチ γネル偽造を変更し、チャネル)1良市グラフにサイクルが現われないよう
にする方法 [35 Jであったι しかしブlJ'jクを移動してサイクルを角引目すると、ブロッ





る}j法を開発したr7 8]"同時期に、チャネル 21司をしす:形に切り J1して配線すること









ーグリッド幾何の分野で多くの発表がされている [21]f 2 8 )[2 9 Il 5 9 L しかし、論
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の A (jE整欽).f開許す A一幾何の説明を述べる Aー 幾何は第4章で使用する。
第4章では、 A一幾何(，.¥三 1I 2 (mod 3)) のスタ fナイ、の性質と新たな作成誌を




j去を提案する この方法は、 Aー幾何の最小スパンニノグ本を出発点として、 3点ノ ・i





述べる フU jクは、階層レイアウト設計の下位階層レイアウトである 従来の自動レ
イアウトの対象となる標準セルIJ:サイズ、形共に大きな差異はない。一方、 ROt¥l、R
AM、PLA、ALUなどのマクロセルは、チップの実装密度を大きくするのに有効で








第6帝でtJ、ブ円ツク間配線のブn去について述べるu ピルデ fングブU '1ク方式での
プ口 yクの配置は、直線によ って再帰的に 2分できるスライス偽造配置と再帰的にはど
分できない非スライス構造配置に分かれるu 非スライス!荷造配置，をチャネルhlflトグラフ
で表現したlI，yに現われるサイクルを単純サイクルと短合-i)イクルに分瀕して、怯合サイ
クルはブロックを移動して単純サイクルにしておく ， t~.純1) イク jレの非.J..ライ λ情込-配
置を配線する rtß *，tnサイク jレ巡同門a:，~ij~ J を提案する，イメノnl~は、チャネルクフノよの
4 つの頂点からなるサイクルに1・j 此‘-~ ~イ-\'ネルを j也 rïjj して、チャネルの接介古I~の1M除
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首~ 1 ，';，- J j';，ou 





















はチ jプサイ λ'の縮小である 配置処Jlj!は、配線すべき端子の位置を決め配線Rをiため
るので、配線問題の難易を大きく在布し、垂安:である 配線手法は汎用型とモテ'ル限定
砲(.分知される 後者は種々のモデルが提案されているが、厳も普通に使用され、第5
市、第 6 輩で使用するチャネル配線iJ~ を特に詐j坐 4・ゐ
2， 2 論理し S1の設計工程
"命i里し S1の設計工程を図 2， 1に示J・2 設計 1・枠は、大きく方式設計、論i邸主計、








































~1l /;'- ，i(.u 111 L S 1のI'I!日Ju2:，;I m 2 I;'~ I;Mi .11' L S Jの(1!Ii)J.ft1l1 
2. 3 階層レイアウト設計方式
論理し S1 の論理設計、レイアウト設計は階l{9 g~n}j式を採用している。 目的は、論
理の吋イスを論理設計者が扱易い焼模に細分化する二と、 権放の設計者がI戸}時並行設計
できること、及び、細分化されt.論理ごとに纏まった配置凡線することによって論理の





レイアウト設計では先ずチップ全体を見t. ト y プダウン設計をした後、最小情成~~
である七ルを配置配線してプロックにし、次いでチ yプに構成していくボトムアップ設
討をするむこの各段階に対応する自動設計JIjツールが開発されているu





















関 2.1 論理LS 11設百|じれ
?? J J 






























は角予く ι とができないa 正確には配線処刊!をしないと配~J~ 1'ii峨副知は求まらな\， ¥， 1つ
の配宮，:こ'とに配線処理することは尖際上不可能であるν このため、 ~J (f.J関数として照m
される代沢的なものに次のものがある。
( 1 )配置の段階で仮想的に決定した配線経路長の総，fIl(仮定I配線長合計)。
( 2 )配也対象領域を仮，二分割する線と交差する配線放(カット数 白
( 3 )配線領域を仮に分割して、 各分割領域を通過Jゐ1mj位する配線数(混nu支)。
配置問題は、特込、構成的配置手法にJる初期配置処収と漸近的配置改義手wによる
配tfL改普処I.~~との 2 段階の処理で解く 。 I'!c担問題を解くためのヒューリステ{ツクな手
法は i欽多 く保:友・されている
12 
2. J1. 1 初期配置手法
初期配tr手iたとして代表的な方法を述べるn
( 1 ) クヮ λタリング l次元同日{円以内 61 (@ 2. :~) 
配世史取I!Jk粕合度を定義して、 4hf干&が人きい配i世張訴をまとめてクフスタとする。
吏止、結合!交が大きいクラスタとうしをまとめてクラスタを作成し、最終的に 2分岐ク
ラスタ木を作成する。ここで、結合度とIJ.、各配t?'l~要素につながる配線本数に i.j-J - ゐ、
2 つのn~rr.!~~~またはクラスタ!日!の配線本教の割合である 。 クラスタ木ができたら、ク
ラスタ木の般から業に向かつて、 2分岐に従う 2分割を終:')返す。2分割するごとに、
分割j して符られた子クラスタまたは配置要:誌のだれ HI .i ・J"~位を、仮想配線長が小さく仕
るよう μiJ.とめるu ょうして l次元配世を何る。






なるようド内titi25345を入れ換えしなから史 l ・ 2 つの日I~分浪合に分ける。こ れを、処却す












I却2. 2 階層レイア'ン卜，i立，1・hJ¥. 
あL";  .iftuJI! L S I 0) IIW)Jぷ.1
( 3 ) クラスタリング2次元配置法[361[4OJ (凶2. 5) 
クラスタリング i次冗配置法と同様に 2分岐クラスタ本を作成する クラスタイミがで
きたら、同械に、クラスタ木の 2分岐に従う 2分割jを繰り返す，配置領域もカ y トライ














2. 4. 2 繰り返し配置改善手法
( 1 )スタインノ〈ーグ法

































( 2 )配線層は 2層で、縦万向と績方向は異なる配線層を使用する。
( 3 )端子は配線格-f-の l格下点とする。
( 4 )配線のl隔は 1種類とする。
これらは配線の問題の定式化を容易にするために置いたモデルの制限条件である。
15 
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配奇!日(IH
札制作 f-
。端[， × 配線払1'，山; 口 λルー*ール




( 1 )配線モデルは、 iてに述べたものに従う。






























(@ ~. 8 (a))をmいる。また、ビルデイングブrIツク }j式のブuツク 間配線には、ブ







11~ 1.1 ダイクストラの股短経路アルゴリスムであるu 於近は多品 fi~.ネットワークツ n ーの




必JIP.L S [のItJiJ，ι:1 
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(a) AからBへの彼1(1の).J(1Jf1
。沿Jl，L S 1の(1!fvJ II~ ，1 
て配線経路を制1')1・lltた後に、容量を超えた伎の配線経路の一部やヴ|さ手IJがして、余1ft
のある伐に迂!日lさせて再割付する方法もある
( 2 )ス タイナ本埋込型
多消子の信号では、スパンニング本よりもスタイナ本を作成したブjが配線経路の長さ















配線処理をする。ニミ上、田淵の方法とHlghlowerの方法は、 rg)2. 1 0に示すように、
線分を発化包せる点の位置が異なるu 前者のんj上は、直線上のすべての格子点で直交す
るi直線を発生させる。このため、 配線経路が-tfイしすれば必ず経路を発見できる特徴があ

















( 1 ) 迷路jよ
















7 2 5 
ア平li???了;アJ1::;t:4:i:;; 
t--~) 6 j j j A?j i ，~ ~ 4 14i 4 ;3! ;:;::;;:;jtj二円三
〆、
7 6 2 3 3 5 
( a) 1)・えられたチャネル自己中)~Il: J阻
( b) HJIjkt.Jグラフ
7 4 2 6 4 5 
7 6 1 4 2 3 3 5 
( c )ヲャネル配級車山以
図2. 1 1 チャネル配線法
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( 3 )チャネル配線法














スルーホールが必要である。図 2. 1 1 (a)では、幹線を実線で支線の k下方向を矢印
で示す。配線経路は、幹線を横方向の配線格子(トラックと呼ぶ)上に割り当て、幹線
から端子まで垂直に支線をヲ|く u












トラックに割り十Iける。図2. 1 1 (b)では、 下1ftIJのトラ yクに対して幹線l、2、3








tf) ~ '.:'1. "古川1し51のl'I1!)，世1
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IL!t'Jパス O[さ3) }:I! 1配線による知柑'i (l~ さ 2 ) 
l'X1 2. 1 3 制約パ λの短縮
校数のチャネルがT~:J杉に接合している場合に lよ、チャネルの配線陪i J:f~ に制約がある
配線領域をチャネルに分i'，qJした時、図2. 1 4のように 2つのチ々司、ルC1、C2かT
字形に接合する場合は、 T字形の縦様に対応するチγネルC1をt3t俸に対応するチャネ
ルC2より先に配線しなければならない チャネ Jレ帆と、だ布jgから外へliる配線の切
りIIのNH泉は、内己級かうと fし/'1時点でiえまゐ， f，Eゥて、 'J、字形の縦十十(. ~.JI.ιするチャオ、
jレClか配線完 fしないと、 T字形の憤件にI・JJ;l:'，すゐザャネルC2のチャネル接合苦1)で
22 
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の端子 (配線端)のX庖僚が固定さ1lないので、チャネルC2を配線できなL、 ょのチャ
ネルの配線}I{({r;制約関係を配線順序グラフで災現する，配線順序グラフは、-1-γ才、ルを
jH，Z71とし、 2つのチャネルがC). C 2 T'{:形に筏合しているH寺T二?形の縦持のチ γネ
ルC1から愉{事のチャネルC2へliJかつて有IriH支をつけゐ叫配線順序グラフにサイクル
かある時は、 4J'イクル内の頂点のチャネルは配線順序をがとめることができず配線が不可









図2. 1 '1 チャネルの配線順序
( t1 )スイッチポノクス配線iL
矩形の 1;n. L ~ .端 j二がある配線領j攻守配線守る。配線下nJ~長平端 f 位置は固定している












題になる。従来より、 LS 1 やプリント基仮lよ*手並区()jjnJに限定した~ }jlnJO)直交配
線である。しかし、肢近のプ J ノト基阪には、総の)jlhJ(r-水'17.iI.i:I(-(! :斜1:l Htを)JlIえた
水宇治11271めの.1}jliJ配線が現われて来た。ιHに対応して、配線)iliJの紋を拡張して
). }flriJ (). (;1 2以|二の整d欽)にした、 ). -t¥l: fnJ (/)スタイナポカ{~花:集 δ れている。
3. 2 H小配総長問題
















子位置が決まると、配線長が最小になる端~f-と端 fの ~.j の組合せを作って、この端子II月
を配線していく。Hflf)、民小スパンニング木を作成して、 i抗l比tむ/J小lト、;スAパンニンクグ命イ不〈の校にI付.t I 
応した』端指〕下子?乙'l.
Ji肢1品~ /J小jト、スパンニンクグ'木を作成するアルゴリズ iム、は、 Prirnl ，J R 1 ~I- KllIscal l:3 7 Jにより作
られ/-eJ ;ルトスバンーシク木の最大次数は、斗時クリッド幾何では (，てあり、直交幾何
では持であり125 ト Jしに有I~員11宣で、あ る臼
24 
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( 3 )スタイナ点の随数は (n-2)以下である。
( .1 )スタイナ点に接続している νの2枝も角度・2Ir / 3である
l江交幾何では、 n点が与えられt-時、保IJ、λタイサホは次の性質を満たす[21 I白
( 1 )スタイナ点の次数は3または4である。
( 2) ')えられた点の次数は 4以 fであるu
( 3 )ス タイサ点の個数は (n -:2)以下であゐ。
( ，1 )次欽4のスタイナ点に接続しているどの 2~支も fJj ほど π/2 である。次数 3 のスタ
イナ点に按tえしている 2枝の角度はπ/2、π/2、nである。
li~小スタイサ本問題は、ユーグ j ツド幾何でも i在交幾何でも N P -complelじであるこ
とが分かつてし・るい 7)[18J。また、 ti小スパンニンゲ本と段小スタイナイミの校長卯
の比は、ニLー ク 1)ツド幾何では高々 2/心情である 1.13) (@ 3. 1 ( a) 。直交幾何で
は高々 3/21おである 128) ( 閃.1. 1 (b))。 なお、次故3では 3.14倍である(図
:J. 1 ( c ))。恥小スパンニング不は恥IJ、スタイナ木のよい近似なので、スタイナ木
を作成寸るアルゴリズムは、長小スパンニングヰミを出発点として、スタイナ点を追加lし
ながら校の1~~えを変更していくヒコーリスティックな方法が採用されている 1 2 51 
1 '1 2 14 ] 10 
2汚
It~/J 、配線 WII山jぬ3I~， 
tI. 1 はじめに
本章では、、 Aー幾何 (A : 1， 2 (mod 3)) のスタイす本の性質を述べ、新たなス
タイナ木の作成法を提案する 17~ J 先r、Aー縫何のど .'，1，(問の距離の計弥式を導主m
9 0 そして、3点σ)lrt /トスタイナ本のパタイナ .I，I.~ の{立 1;~tの子空売提出し、 3 点が特別j る:
低位関係にある場合にこの f';t~tが正しいことを証明する。 次に、よの予想を HJ I..、て、 3
J九!:iぴ4点.のλタ fナイ〈の幾何学的情!或I去を提案する ;!..して、与えられ1・r意{回数の
点に対する多点スタイナ本の作成j去をJrAEする J このhU、は、 A 幾何の JI~小スパン ニ
ング木を出発点としぐ、 3点，4点の部分木を 3点/<1点のスタ fナ本で世き換えるこ
そを繰り.，gす方法である そして、計t問機を1IJ1.、た実験結果について述べる
~ HUIJ(1) ^ タイナA、 f~ IJ，.r'J: 可'~'4 '¥:"
À-幾fliJの λ タイナオミ{午JocU~第452
!/ 




( a ) 
3. 5 Aー幾何のスタイナ木
従来、む小スタイナ本問題はユーグリッド平而と垂直ノ'1¥'1'=線に限定したl車交幾何の分
野で研究されてきた 12 5112 9 I14 211 tl 3]0特に後者(よしs[やプリント j~板上の配
線設計に五裂な役割を果たしているもしかし、長近の多l凶ゾリント}~仮て(J.x軸、 Yfili
H向と斜め45度)i向を用いて配線されるものがある[3bIl54]
敏近、ユーグリッド平面上と 、水平屯l在の直交配線のIHJをつなぐ概念として、 I A一
幾何jの発表がされた[4 )[5 1 H 5 8 Jo A-幾何は、線のん向としてノrkf-軸と π/).の
倍数()は 2以上のlて整数)の万向(繍万向)のみに限定した幾何である (I~I ~. 2)。
軸}j向が水予垂直の場合は2一幾何() 2 )、ユーグリツト平面IJ∞一幾何()=∞)
であるo X紬、 Y軸}j防!と斜め45度1ntljを用いて配線されるものは 4ー 幾何()= 4 ) 
に付!忘する() )-幾何(3 ~五 A く∞)では、最小スパンムング本と紘/トスタイナ木の校
長和の最大比は未た不明である。第 4章では A 幾何のスタイナ本の作成法について述
べる占
tI. 2 )ー幾何のスタイサ本問題
)-幾何は、前章で述べたように、線の万戸!として Jk ~l'- 判!と π/) の倍数 ( )は2以上




[定義4. 1] 2点Pぃ P :!聞を軸Jil向の線分1I、'2、 ・・・、 '1でっとよく〉。 作
線分の長さを tI， としてヱ dt の lr~小{直が 2 点 P ぃr> '!間の~n掲lliであゐ
p "'聞の距離を実現する線分の組合サは無限， .ある しかし、 I~J l. 2にし









". 3 従米の A -幾何のスタイサ本作成法
A一幾何 (2~ )く∞)に対して、スタイナ木作成法寺提案し fのは、 れ~ .Sarra ('Zl<kh 
& C.Won邑I5 1]とS.surmanCI <11.[4 I である。I1ír 者の方V~は、 最小スパン 二ング 本(以
|‘ MSTと債許す)の肢を宣伝点としたbalanccdbinary Ircl! s pをf乍b反して、 BpからI¥IS T 
を阿梅成しながら枝を)-幾何の事h}JrtfJにする)j法である。後者(よ、 MSTの枝をl宵
接 A ー幾何の軸方向にする Jh去であるむ両方法Rに、肢を~I方向の三線分にする時の
白r.tJl交を干IJJ1jして線分の重なりそ作ることにより MSTより短くするのが特徴である
従来より、 2一幾Mでは、 MSTの岐を軸hiIIJの「し|字形の 2線分にし、線分の毛
なり部分にスタイナ点を追加して校長引1を短縮 jる、ことか広本戦略である(2 5 J[ 4 3)0 
2-幾何において、 MSTの lつの点から軸ブilIiJの2線をづい、てできる 4f聞の領域のう










出1r;'" .1 ~生 I"fのスタイナ 4、 111&札
りはすべてj室付すゐ。この重なりの中にスタイナ.':.(とi支を設けると、各 2Aう;問は最短距
離のまま 3 点に対す・る 2 ー幾何のスタイナ木になる ，~ . 二の性質が、 2ー 縫(nJにおいてM
STの伐を軸)i府!のし字形の2線分!こして線分のmなりを多くする )J法が伝/1]される理
由である。
しかし、 A一能(iJ(4 ? ~く∞)では、この戦時l .i ~ -~\1:何の場合経の効果を生じな
U 、。).一段何でIJ軸方向のA線でできる隣提2領城は何度π/)..と扶くなるので、角度
π/ )，内に ~'1 S T の 2 ，伎が人ることが少なくなる。 更に、 2 ぷI!IJの恥~5i経路が存なする
のは紬ブ)lIJ)の;1から成る・lZlT(司辺形内であるので、 311Mの平行'I!LJ;1Jf~の訟なりを利JH し
た校長;Hlの短縮はあまり期待できない(図'I. 1 ( I】)) g U(:って、 Aー 幾何のスタイす
本問題ド u伐を 11~~ ブjrl Jの2線分にするのレ U.別の)jWが必'比であゐ。
本市でj坐ぺゐ);1Lは、枝を軸}j向の 2線分に'Jゐ1)':(/) 1:11 I!tを干IJJ I Jした線の逗なりに
ムる短縮よりも飽くできる。
(a) 2ー 幾何 ( u) 4一品川
1 1 スタイナ l~:
間4， 1 枝のし字形によるスタイナ4
4， 4 ). 幾何のスタイナ木の性質
4. 4， 1 )..一幾何の距離計算式
本節では、 A 幾何における 2点問の距離の言j'_n.:f¥を求める。




である。但し、 rはユーグリッド幾何のど点!日jの距離、 E(; 2点UfJを通るl直線が直近
の紬ブJI自jとなすfljJ3f:である。
(府1if) ) Iさ1'1. 2 に I~'4ように、簡単化のfめ(-と点子治、 b>:し、点aのj主擦を原
点 (0、()) ('し、 l.l，bの座擦を (x、y)とすふ， A f;史(IJ(よlMl);IiJがπ/Aの倍数
のみであゐのて、点bは、点 aを中心にして i1r / )..の制1)II)とい-i 1)π/)..の軸万
28 
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1 7 =lc o s tπ/ λ C∞oω州州仙川…s叫杓如い(1似山川Iけ川+什叫lり)
Y J Ls幻101π/λs針in(i+ 1り)π/λ Jld21
、ニの j生 it~力段式より、 dl 、 d2 を求める円、







~ ~ COS( ァーε}
d = "1+ d2 = V x.:. +戸九
CO忌
?A 




A 一幾何における 2 点問の距離は、ユークリ y ド幾何の 2 嫡の距離~./ +)'2と、 2
点をj泊ゐ前線が直近の軸方向となす角度 εをJIいて:lI':科することができる。 ε=0また









第-1，.;.~ .i 役Mのスタ fナ本作成弘
4.4.2 3点スタイナ木のスタイナ町位置
3点が与えられ戸時の肢小スタイナホのスタイナ，巾の{立遣について述べるo A-幾何
のスタイナ点に関する次の補題か M.SarrafLadeh& C.K.Wong 15 1 jによりポされた。
!補題4. 41 段小スタイナ木のスタイナ点の次数lよ3または iであり、スタイナ点




A三o(mod 3)の場合2π/3になる。 A三l、2(mod 1)の場合、 .-~主に 3 線すべてがl凶
方向に-致することはできない。
以下では、 A三l、2(mod 3)の場合について述べる。 2ICを3等分した時のJ指数の1)
度か小さくなるように、判IHr向に合わせて切り上げ、切り捨てた角度を次のように定義
する。
{定義4. 5 J 角 α./1を次のように定義するつ
). : 1 (mod 3) の時、 α~ rU131<π/ A ) . /J= L 2A /3 J(π/ ).)v 
A三 2(mod 3)の1寺、 α=L2λ13J(π/λ) t /1 ~ r2λ131(π/ ).) 0> 
言い換えると、
A三1(mod 3)の時、 αー(2A + 1)π/(3 A). f3=(2)， -2)π/(3)， ).， 
，.¥ : 2 (mod 3)の時:、 a=(2 A一1)π/(3A )・，1= (2 ). + 2)1T /0 A )。
この定義を刑いると、スタイナ点につながる 3線分(すべて判1)向)の問の角度は((， 
α.sと表わされるに図4. 3に示すように、 A三1(mod 3)の時は、 3II - 2π 十(π/λ)、
s=α一(π/A )であり、 A三2(mod 3)の時は、 3a 2π一(π/A )、，/-α サ(π/). )で
ある。例えば、，.¥ 4では α-3 T( /4、 1 =πβ であり、 A .5では α 3πβ 、 1  
4π/5である。
庁/，¥ π/A 
( a') A三 1~mod 3)の場合 ( b) ;': 2 (!l1{lJ 3 )のJJ}J{~
図4. 3 スタイナ点の周りの角度
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次に、 A: 1、2(mod 3)の場合に、'l.IC をできる t~ け均等に分制する点として汀点
を定義する。
[定義4. 6] 次の 2条件を満たす点を σ点と呼ぶ古
( 1 )与えられた3点と σ点を直線で結んだ時、ヴ点の周りの :3つの角が、 Aき i
(mod 3) の H寺は α • a -E l'α-E 2となる叫 A: 2 (mod 3)の時:は lt，ll+εド ct+ E 2となるG た
だし、 0壬εl'ε22手π/A， E 1+ε、=π/).である。
( 2 )角 αをなす 2つの直線がAー幾何の軸方向である。
[予想1¥.7] ).三 lまたは A三2(mod 3)の場合、 Aー幾何の3点の最小スタイナ本
のスタイサ点は u点である。
A ∞の場合、 n点の周りの3つの角度はすべて α，2π/3になり、ユーグリッド幾
何の3点の最小スタイナ木のスタイナ点と σ点は一致する。). 2の場合、 σ点の周り
の角度は 2つがα-IC /2、lつがs=πになる0 ). 2の場合にも σ点が3点の最小
スタイ J本のスタイナ点、になることは次節4. 5. 1の最後に*4、).: 0 (01od 3)を
除いた理IUは、欧14. 4に示すように、スタイナ点が¥音:に決まらない場合かあるから
である
この子旬、4. 7について、 3点が特別な位低関係にある場合には、 σ点が3点の最小
スタイナ本のスタイサ点になることを示 4~ 




(証明) 3点a、b、cが与えられた時、凶<1. 5 ，:示すように、 l点aをi盛る軸方
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、二の水平線上に Aー 幾何のスタイナ点 iを位いたI晶合、，.吹 tが σ点と一致する時に依IJ、
スタイナ木になるニとを示す。
3 .I.'.~ a、b、cと.ペsをつなく線の!日!のfJ佼はすべて 2.， /3であるu 点aと点討のI{旬、
点 bと点sの問、点cと点sの問の各ユーグリ ノド距離を 1・l、 1・2、rIとする。伐の
iミおlよr < r .，く I・1と仮定する。ユーグリッド純(1Jのスタイナイミの長きは(r I 1・1・4
-1 I .1)である Aー幾何(2三A<∞)のスタイナ木の長さは(r I 十 r:!十 r.1)以
1:. c-ある。以卜、スタイナ点 t1J{点 aと点 sの11μめる場合と、スタイナ点 Iが点 st.: 
1則して点aの反対側にある場合に分けて述べるに
( 1 )パタイナ点 lが点 aと点 sの問j(.あゐ場合。
I~I 4. 5 ( a)に示すように、点 s と点 l のコ.ーグリ ッ ド ~f~離.を x とする 。 点 b と l.~ l 
のIIJ、点むとfltの問の各ユーグリッド距離を ql' q.1とする。ユーグリソド幾何のス
タイ十本の校と Aー幾何のスタイナ木の伐とのfJ1支をLs b l =ρ2、ど SC l .:.() Jと
Jる 校の長さは r2壬 1・』と仮定したのでq.?< q J、角度!よ 8J さ~ 8 '2となる。
A -~定例の軸方!白]L:!)./π を単位としている。点 h を通る紬)nñ]線のヰEて*~線と交差
する点が lとaの間にあって、 tに長む近い軸JjIl)線を1;える。両軸方向線乃交差する
;'.'.~をlJとする 。 ).-幾何の軸方向線は水平線と角度 ;'/tr の{奇数で交差するので、 Lb
u alJtr/;'の1古数であるo Lbua=i汀!A (i IJ.'IE:妓以)と表わす iは(21f/3
1・():1 )/(π/ ).)より小さくない(切り 1"fた)佐数で‘ある。そして、この軸方向線とユ
ークリット熊Mのス タイナ木の枝bsとの'flJI交を ζ メ blI' a!.と表わす。 o~::-: i庁/
).-21f/3であゐu つまり、 A-幾何のλタイナ点 lの1Jiqを決めると、 f)I、 i If/).、
d ，がjた主ゐ関係がある臼
IfjH~に、点 c そ i量る軸方向線の It1で、水平線とつミ2する点が lとaの間にあって、
(.: liも;rr:い判iん向線を考える 両!軸万戸iJ#患のx・器ー J'ゐ点を vとする どC v aはIf/ ). 
の1持政であるo Lc¥'a=jTi/J. (jはiE絞数)と災わす.u jは(2π/3 -+-ρ・j)/(πn. ) 
より小さくない (切り上げた)笠故である。そして、よニの村方向線と枝 c~この角度を
.Lぉcv ~ O Jと表わす。 G-=jr./).-'!.πI :{である。
二1.ー グリッド幾何では/j.s b l とム~ c l におL、て次のiE弦法目Ijが成立する。
/")一一= lJ2 = _.¥_. _
!>11l(Jr!1-02) sin2Jr13 SI102 
~一一一 lf3 一一 x
SI1(π/1-(3) sin 2Jl' 13 SI1 D) 
). t'民Mのスタイナ木の長さしは、前節の~，，，:也 4. 3UJ2J.tillijの距離の式に、線bl、
11 
点を Iとするu Aー 幾何の軸ノJf古i線は水干線と角度)./πの{脅数で交2をするので、 Lb
u aはπ/;.の倍以であるo L b 1.1 a Iπ/). {i ~i lE笠数)と 点わす。 iIよ(2π/:3 -
() 2 )/( r/ ;. )よりたきくない (切り治てた)粧政である J そして、角度をど sb I δ正
と表わす。82-2π/3一 iπn.である。つまり、 A一幾何のスタイナ点 1のは配をi}と
めると、 (} :/、 I r/).、 δ2がiJとまる!泊{系がある
18}段に、点cを巡る軸方向線のrjlで.水平松と交話する点が 1とdの間にあって、
にhえも近い軸}flilJ線を考えるロ両紬jflhjtaの交差する 8をvとするυ どC¥ a I.!πn. 
の倍以である Q Lcva=Jπ/). (jは.iE段低)とRわすQ Jは(2π/3 -" I )/(r; / ).) 
より大ミくない(切り捻てた)桧~t~である 。 そして、 fり J文をど$ C V-δ;とi{_わす白
どπ/3ー jπ/).である。
グ1)〆ド縫Mではds b t 
A f怪{IJのλタイナ4、f'I'止i).;tj IJ中A妓flのλタ{ナ4、n，oc仏
を代入して、次のように表わさ
じt)S(JT12?. -δヲ+8ヲ) rOS(JT 12λ-8J +0スl
1.=1}一.¥・+tI2- ー +cハ
じosπ/2λ ‘じosπ12?.
~:， 4 . ;'
-・ (1，) ( o ' y 1.. C lと制j)J向線との何度 (8z-0，!)
れる。
じり刈trl'!.λ-6.， トlJ:;?) 
l'OS JT 12i. 
iーn8ヲ sin2trlJ= /1一円 』 十円・-sIn{πrJ-8守) -.stn(π13-U2) 
sin2πnωS(π12λ-8.1 .，・UJl
+1) 四一一一一
.' ~l n(JT IJ -03) COSπ12). 





この}、とさしをf1j)え();!で微分する c o"! (O J) 1: (I;! ({/ 1)の!間以?あゐが、点bま
たはよう1，Cを過ゐ).-幾何の仙方向線と水平線と交法する点ごどの件lパHIJI)'Jでは δ
I.t定数としてよし、。先r、U.弘法則より次式が成立するゆ - 12一一一一丘Lー = k-
sin(2πn-8ヲ) StntrIJ slnOヲ
-12=-η 笠3




1 = '1+.¥・+t12- +ー(/1
CoS![ 12λ じl)!'lπ12λ
、二れを1IJ1.'、て、
2πππ82 +63 ¥ ._.02 -01 .. JT SI -~. (2 I.:os(~'. +一一一一ー)じOS- -ω 2λ32 ，. - 2 2). 
SInhi-82) 
dl 
='1十円 hm8ヲ 長HIπ/1 cos(![ /2λ ・δヲ+8ヲ)
+1ラ ーーーー 一ーー
-sln(21rJ3-62) -un{2x/3-02) 七山π12λ
このl毛与しをfJf主():tで微分する O2 (O ， 1) は()~ () )の関数であるが、点 bま
たは点c~~ i並ゐ).-幾何の軸}j向紋と水、I!.線.レでとJをする点二との各区間内では d旬、s:1 
1定数としてよL、。先ず、正弦1、UlJより次穴が成。する。
cos(πt2λ-0) + 8)) 
じostr12λ 
SIlπ/3 + I"t 
'品川(2π/3-(3)
一三一一= 町 並主
SIIIニ(2πIJ-0)) SJnご(2π/3-O.1) dO:;? 
》なる。点bまたは点cを通る λー幾何の軸方向紋と水平線と交差寸ゐ点ごとの各区
間ごとに dL/d(}2のfliのjE負を求める
() 1. の{lH を大きくして行くことは、点 t を点 s からiII~に点 a のブJtニ j住めて行くことで
あるo ).三 2(mod 3)の場合は dL/d 0 :!の1lt!，よ正であり、 () 2 に|附湖して'ii.れi_~謝司 i増哲 b加日する o
A 三 i川(moωd3幻)のj場払介、 3線彼bt カがE鴻島線良bs にh段kもj近止い軸jん)I向ih何lリ小Ji線f
0 。 の1u他d由hは 1負~!であゐふ J点万.\ tカかtこの交差点を泣えて点aに近づくと dL/dρ のfl他直色は正に
なゐ。このうど差点においてしは極小値になる。
線btが線bsにlit(， jfrぃ軸方向線一致する時の"'Jの{直は次のように衣わされるM
irr/).>2π/3より、 i は i~2λ/3 を満たすlild 、 ;!を牧であるので、 i ~(2 Aャ 1>/ 
Aである。この iの{lfiをδ2に代入して、。:!.; O 2 L:π/3 ).である。
? ， ?? ? ??
? ， ???， ， ， ?， ? ?
82 + 8.1‘._ 62 0]ιπ 
-‘喧1L"O.. -'-.，仁t】..--2 J 22λ 
勺ヴπ
川¥-(す-02)
となる。点 b または点 c を通る A 一幾何の峨 h，iiJ紋と水 ~I乙紋と交差する六ごとの持rK
問ご》ド dL/d {Jリの1[色の正負を求める。
o lのflt!{ト大急く!て行くことは、，1.I.~ tを点 sかレ)HIUにl.(dのhに進めて行くこ とで













， ， ， ?， ? ?
( 2 )スタイナ点 lが点sに関して点aのjメ付側にある場合。
@4. 5(b)に示すように、 ( 1 )と向様の記ひをmいる u 点 s と l~ lの問のニLー グ
リッド距離を χとする。点bと点 Iの問、点cと点 lの問の各ユーグリ yド距離を Q '" 
q Jとする。角度はLs b t =θ2 、ど sc t = IJ ，とする。 校の l~ さ1.'1 1司 uζ r:1と仮定
したのでq2<q:ぃ角度は O迂豆 θ3となる 悦I1JJのため水平線のiιiミ I .. /~. sに関して
点aの反対削1)の光ぅi-速いJ!1.をdとするし
A t縫監(1何"吋lリjの4制判仙ql物hυjん)1ド向fh川lリjは).I付庁を i惟詳削{位£と しているk ，fρ1.'仁1う.人、bをi辿必ゐ仙jんJIげfh川服!
サゐ点か tとdの!U附u制iにあ.Jコて、 lに最もJ!.i.丘iい'柏I'H仙4曲l方1;向b何1リ山ド川，t線県を与える 耐 11判仙I~柚4幼I}ん)1怜向白旬j附t線寝のう交ミ差する
14 
~t， 4 ，;.( ~ 批判的スタ fナふれほ.;}、
，{.:2のI易合は、 [1=πになるので、戸点はない
出 ~l ;:'t ~箆 (ilIの Ä タイ ナボí'rlt'iJ， 
A云 2(mod ))の場合、線btがユーグリ yド幾何のスタイナ木の|支に長も近い軸方向
線と 一致するまでは、 dL/dβ?の値は債である 、このうえ:jE.E.-1を越えて点dに近づくと
dし/d () リの他 lよ jEになる 。 この交差点において しは.t，l~小{自に な る
線 b l がユー グ リノ ド縫{可のスタイナ木の技に肢も ifrぃ軸Ji IÎI)線 - ~'をする時の 11 "の
i直li次のように表わされる。 1π/).壬2，，/:{よ句、 iは i弓2)./3を:向たすM:大整故
であるので、 i 刊~ ).ー 1)/ ).である。 この iO)f直を δJに代入して、ρ，'-=o ，一。2π/
3 ~でih ゐ 。
1)主義41. 1 0 ) 与えられた 2点a、bとα点とF点を局佐jしながら結んでできる多
角形を r2点 a、bで決まる周閥多角形jと呼び、 En(<l. b)と表わす叫En(a. b) 
のjEli全て軸JirOJの線分である日
En(a， b)とその内部領域を合わせて r2点 a、bで決まる内部領域jと呼び、
!と i( a， b)と表わす。
E n (a・b)の外部領域を次の3つの領域に分制する。 タイプl領域 R1 ( a， b)11 
次のように定義 jるつ En(a. b)上のfr-.ei: の/，~を y とした吋、 En(a. b)の外部領
域|人jの.'，1，Xで、角 ay xまたは角by xが((tなる点xの集合をRJ(a. b)とJる0
wし、級xy 1.1判J}ji何でEn(a. b) とう~/~~ しないものとする。 R l(a， b)lよEn 
以1-(1) と (2)より、 A三 1(mod 3)の場介u、A- ~\t: (pJ (/)スタイナ木の校 btが、
jf〔13を通り，隙b誌に最も近いど bs a 側の軸ん fhJ k:f~ i 寸文 L たn.~1に、 LLiht小1lt1になるも
よのU!fの~ -幾何のスタイナ点の周りの 3つのfCl.itI.t次のJj t.なるu
L b l a =α=(2)， -ト1)π/( 3 ).)。
1 _. (2 ). -2 ) Tr / 3 5: L c l a ~五 α = ).(2 ).十 1)π/( 3 ).) . 
{1 = (2). - 2) π/3~Lbtc 三五 α =).(2 ). 十 1 ) Tr /(;i ).); 
l![j t)、3つのf1Jは、 ll ， α ー ε I .ll-E~ である 。 ただし、 O点 E l' E 1・壬π/i.. E 1 +ε 2 
=π/i..であるu そして、角 αをなす2つのl直線は A- ~~Mの紬 ïïln]である o ~U ら、 L が
ai小と仕るスタイナ点位置は σ点である
~ a 2 (rnud 3)の場合1.、 A一幾何のスタイナ木の技btが、点bを通 l)線 bsに最も
i!i:いLb s d 側の軸方向線一致した時に、 Llj_ li~ /J 、 i直になる 0 4 の時の え ー縫何のスタ
イナ点の問りの3つの角度は次のようになる。
どblれ よ (( ::-: (2 ~ -1 ) Tr/< 3 ). )。
(1=(2 ).ー I)Tr/3<どct a孟，1= A (2 ).十ど)Tr /< ~~ ). )" 
(1'-(2)， ー 1)π/3三 ζbl c~/l= ).(2).-t・2) Tr/(] ). )0 
HIJ ら、 3つのfjIJ.、 a，a+εぃα+E}となる たどし、()三 εぃ ε，く π/)" .ε，+ε2 
= Tr/Aである そして、角 αをなす2つの直線は Aー 幾(liJの'1，hhli'jCある ，l'!rJち、 Lが
民小となるλ タイナ点{立置は σ点である。
故に、スタイサ . J:tが σ点と一致する時に鼠IJ、スタイナ木になる。口
R lCa，b).. R3(a，b) 
R2(a.b) ". R I (a，h) 
R I(a.b) 
( tlけ).'，1点江t
に 0~ い助イ什干、 ~ = 4 
R3(a，b) 





一I.b/ -'.舟2(d.b)Rl(if b) ••••• ~ν 
'R I(.t.~).." "，、Rl(a.b}・
RJ(祖.b)4. 5， 1 :3点スタイナ本の作成法
~-縫何の 3 点スタイナ本の作成法のアイデアは、前節 jJ. ')， 2で述べた fT，町にス
タイナ点を i~ く 、二とである 3点スタイナ木の幾何学的作成手段として、 2，~，で決まる
問形ヰ次のように定義 fる(凶 4，6)。
(c) .. 1: a 、bが軸)jI"lj椋，.
にない場合、 A=5
i定義tl，91 2点を泊る輸}j向の2線がf1j((でうどifJゐ}，J，J:を((点と 1子ぶ t また、 4




(1.>) /!. iI 、 b が~~I)jlí，j~以上
















一・・・・・口 、『・.R 1(<I，h) • 
K3W，h) •••• 
( d) "'，'. (l、 b が~ÙJ )iliIH~ 1: 
にあゐJ品イ?、 ~ -" 5 




スタイナ点と 3点 a、b、cと低級でtJiぷ CI豆I'1 . 
c a s e 点 cがRl(a， h)にある: I 




A - t也frlJの 3 点 a 、 b 、じのぷ小λ !\ ンニングポに~.J- る





(i~" 1;ーi. ~\!; (lll/)λ タイナ本1'11次;ij、
( a. b)と2つの平行線で三万を閉まれた問領域である
タイプ 2~ftj戎 R 2 ( n. b)1よ、タイプ l領域にはさまれて (1点からfJ佼π/).で放射状
に広がる飢j或であるu タイプ l領域とタイプ2vf!肢の境界線I!タイプ2領域に含める





以ドで1.、 El1(a， b) 、 r~ i ( a. b)、
2点泊、 bを.，(i!哨して、 En、Rl、R1、
nJ!?、の íË!;良よ 1) 、 σ).~.(，よ α点で、あるので、
つのj品介iニJ35・LJ'1'よし¥0
( 1) ~\ 1lt c か 1~2(a ， b)内にある場合 (1214. 7lh)) ;JIcを合むR2 ( a ，
b)がhkM;1人1':Iよかゐ俄本のEn(a， b) 上の((点を人t.〔討 ι j<~引j・0 2 つのj'泉 él ~と b
bがなす向!.tClであり、 2つの線は共に紬方!ド向fb句1
;近丘いi代ミ 2( a， 1】}の境界の角は、 A = 1 (mod 3)の時，1= (1・(r./)..)であり、 A. = 2 (rnud 
3 )の時αであゐ。 α点での R2la，b)の角は π/Aで‘ちる。点cと点sをl色・線て結
ぶと .L C S ;:1-は α士什、ど asb=α1・E1であるむたどし、 o:sεt、 E 2 ~玉江 /À 、
εけ.tl -rr/Ao fJiさって、 En(a，b)上の α点!44点である。
(2 )第:3点cがf{}(a， b)内にある場合 ([~J 4. I l a)) :点 c を通って r~ l(a， 
b)と R2(a，b)の境界に平行な線と En(a，b)との交点を点sと表わす.> R 1 
( a， b)の定義により、角 cs bまたは角 cs aが((である泊先ず、f11c s bがαなら
ば2つの線b沿と仁 Sは剥i方向である。点aと点sをほ線で結んだとすると、どcs a 
α 卜 εi、La s b : α士 ε2である。したがって、点alJ1< ~(b ， c)内にあり、
点、 slよEn(b，c)1二の α点で、ある。次に、ど cs a = (1 とjゐとどつの線csとas 
li 'Ml JiluJであゐ l ，I，I.~ bと点sを直線で結ぶとど cs b αI ~ I、Lasb "le!で
ある t. t!. し、 0 く EI 、 ε1~π j).. 、 ε. t- ε ， - π/)..であゐ ，1.~.( b (よ R2(a，c)内
にあり、，I.~( S ，よ En(b. C)上のα点である。 したかつて 、点 s1，1 E n ( b， C)または
E n (a .じ)の (tlïであり、同時に σ 点で~)る
α点1i3つの同問多角形 En{a，b)、En (b， 
ιれら以外に α，'.J，はない。
7 ( e)  (g] ，1 . 
7 ( b)  (I~J '1 . 
b)のR I ( a， b) ， I~ 2 ( a， b)、
!ミ 2、H:~と点す、ニともある 。
α点の'1:1からスタイナ点の位置を、 J大の 2
I~ :3 ( a . 
7 ( d )(凶-1.
~~IJ); I'Jでない線は角 π一(π/). )をな寸・軸}jfiJ()~線分で市さ J換える。






(d) ... ..c が I~ i { a ， 





( :.)/.'， e が I~ 2 (a、
C>上にのみあるのじ)と En ( a . 
3点のスタイナイζ(). =4) / 図4.
で、
!日j節1. .1. 2 で予告した、 A 竺 2 の場合にも σ 点が:~ l~の最小スタイナ本のスタイ
ナ点になることを示すc' ). = 2 のj~合、:~点の111/j、スタイナ本のスタイナ点のl主除は、
x出保が3点のxl程僚のメディアン、 y1~~ f~~1 も:~点の Y I信仰のメディアンである二とが
iflられていゐr2 1 1 " 本万法で作成した~ -幾何ω:~ ".，'，スタイゾイミも段小スタイナ木に
fx する Jと争ふすo A. = 2の場・合、 3A tl、b、どがり・えられt.時、 E n、Ri、H 
1 、 H~ 、 l~ :$ Iよl!(]4. 8の形になる I~J'II 人的 3.'.""cの位iEとその時のスタイプ点を
19 
b)を計算b) と I~ ] ( eI ， 
3点のスタイナ本の作成i去をC言語様式をmいて記述する
b) と l~ 2 ( a ，
l (.'h (t{¥ :3点cが作イ主する位置) I 
点cかR2(a. b)にある:
R 1 ( a，
18 
3点スタイナイ〈作t&:作成tJ
(入力は 3点a， b， Cの雌擦)
p の ff: .n~のど}，~.~a、bに対して、
する;
SWl 
c a s t:
市・II';"~ ;. 性向的スタ fナ本f'l1!kiJ~ 
災級でむすんで表示した。各々スタイナ点!よ σ点の条件を満たし、 3. 江a、l】、 cの x
瓜|束、 y庖保のメデ fアンになっている
: RI(.t，b): r 
R2(a，b) ・ j ノ/戸ョ: / R3(a，b) 
い図 .t: R I(a.b) 
R I{品，b) : 1)". h‘ c 
……'0-一一 oー
つD 口・←
1"'11 ._，;， れ(仰}れい，U) : IR l(a，u):、
。ι: oc 
{a}2Ala.2、hが柏}ilI1J1:でない場合
;t~ '"(0' ;.幾(IJのスタイナ小f1:I&il• 











?• • • ?
41 fiスタイナオミ{乍成j去
(入)Jは4点の住標)
f 0 r (j;lIr，)jlの組合せ2組について)
f (2 j!1の Enが重ならなし、) I 
2jEのπ/2fIと各領域 R1. H 2、 I~ :iを;}とめる;
ii(2jEのπ/2点か重なる) I 
π/2点にスタイナ点を置いて、 I1点と伎をつなぐ U:lJ'1. 9 (a) ) ; I 
(> I s e I 
swilch(領域の組合せ)
c a !:) c 2つのEnから Rlか反対方向jに延びてJitなり合う




c I s e { 
R 1の重なった領域のR1とif2の境界線に紋を引き、 Enとの:klI;
とα点にスタイナ点を置く;
持スタイナ点から辺端のど点へ伐をつな ぐ(I~J1. 9 ( b)) ; I 
c a s e 2つのR2がJf.いに α点を含む:
両方の α点にスタイナ点を置いて伎をつ4:ぐ;
名スタイナ点から辺端の 2 点へ伎をつな ぐ (I~I ，1， 9 ( c)~ • 
caseHlもR2も置ならず、 Iつ、 Iミ2の'1'にj!l端の点を含む:
((侭ドスタイナ点を開いて I~ :3の点 4レ伎をつなぐ;
スタイr}~(から辺端の 2 点へ牧をつなぐ (I~I 1. 9 ( d ) ; 
case1<lが重ならず、 1.つ、 R1のrjqニjU自の，I.!1:を含む:
R 3の点より R 1 とヱ'F.lr*裂を ~I 託、 En との交点にスタイナ点を置く
スタイナ点から辺端の 2 点へ伎をつなぐ([到 ~I. 9 ( e )
case 2つのR3が五いにj1端の点を含む:
A一役何の4点のスパンニングイミとする (1記1，1.9 (r) 










(0) 2以2.bが令1h liJ1 Q)J品fr
[~I ，1. 8 ，l = 2の場合のスタイナ点の位置
，1. 5. 2 t1点スタイナ木の作成法
~節では、・1 点のスタイナ木の作成法について述べる J .4 点の場合、院小スパンニシ
グホと異なる最小スタイナ本のトポロジーはYの縦絡を合わせた形と卜字形の 2径てあ
る。 2.幾何の 4点恥小スタイナ木の作成法は Hannal¥(~ 1 )が721ミした。，l-幾何の
~ÆJJ、スタイナ木のスタイナ円の問りの角 2π は均等に分割J~ れるので、次数 3 のスタイ
J点を尚々 21母併いて、各スタイナ点の周りの角を、 A三 1(mod :3)の1与α.α-e l' 
α-~ 2ド、 A= 2 (mod 3)の1寺α.α+e l'α 十 e，にするh?}、と、次数4のスタイナ点
( Aが偶数の時のみイf(fし得る)を l個置いてスタイ j点の附りの .1つのffJI支をπ/2
にすゐプJU、を組合わせた万j去を述べるu ただし、本方法で作成される 4点スタイ T木は、
最小スタイナ木であるかどうかはまだ分からなt.o
ょの4点スタイナ本を作るためバ、定義<1. 9で述べたタイプ 1fJtf城 r~ 1とタイ 702
筒域 r~ 2の各々の設なりと、次に定義する π/;fJ1をJI¥;、る
I ~主義-1. 111 2l~ を通る軸 }j向の 2 線がj(jπ 1'1. で交JEする 10.t; を π/2 .I.'.~ と 11ヂぶu
付fÎ1J.ìl1の組合せ 2 組の結果より jミさの小芯い方をt.~JTJする;
軸)JIIlJでない線は角 πー(π/). )をなすi他方(ilJの 2線分で置さJ奥える。
π/2点(;1、 A'=' 2の1年α点と、 ，l=l)の時，1点と・f.i:する
4点でできる 4角形より対rOJ2辺を取り出し、 jUの両端2点ごとに、 2点でtたまる
π/2点、 R1、R2 1， ('1る (以下、 rj旦の両端の2.'，.i -(-iJとまる r/ '2Il，~， I~ I、R2.1 
と交う代わりに fjgのπ/ど点、 R 1 、 I~ 2 1等レ行うれ)そして、どっのj!lのπ/2点、





小さいv'.r-:Jf~を含む最大 5 点の部分木を探し、前節 .1. 5. 1で述べた 3点/4点スタ




お4市A 住Mのλ タイナ!j~f'l1，x.il; 
、
， ，， 
e . . . 
.J 
市・11)ー
• • • • ? ?
?




( lj I数は点終合Pの座標) I 
}.~.(集合 P(/) A一幾何の最小スパン ニン グ本γを1'1心
Tの'flr.'¥につながる技を時計!日lりのJlj(( .、ノー トオ心。
[ 0 r (Tの各点) I 
f 0 r (点につながる技) I 
i f (述j売する J伎の角がγよりIJ、) I 
2伎のほ先2点ょ 1)各々更に l枝先の2点を制ぺ、 連結しと信太5点を求めるo
s w i t c h 取り出した点の欽) I 









( b i R 1が抗心・ '1{iうj品fr
，d) R 1もR:!も 'ftならず、




















• • • • • •
，???，?， 、、
( a ) 
j!itえする 31支より 4点を求める ;
4点スタイす木作成法をj費JlJ4る;
i f (¥， ¥ '4J'れかの 4月/3点スタイナ本が.)点/3点の部分木よりも短1，¥ ) 
dl~分水壱肢も小さい 4 点/ 3 点スタイナ本に世さ換え、 T を変更する;
変更した点の枝を時計四りの}ltにソートする;
( f) R 3が，，'い( J当端的/.1をffむJ品fT
4 点スタイナ木 C~ 三 -1 ) 
( e) R 1が』立ならず、
R 1 0.>'1'に;w品のflをf守む劫fT
9 iきJ4 . 
f 0 r (t~b )ï lrIJでない線) I 
地);"1白jでない線を角 π一(If!).)をなすL地方rOJの2k~分で慣き換える;
t.だし、 |:RUの多点スタイナ木作成1J、|人jの 3点スタイナ木作成仏と 4点スタイナ本n
成法では、 'MIh rIiJでない線は直線のまよにしておく 。
43 
b)内ならば.、角 ab 
A雪 2(mod 3) 
1. 5. 3 多j九スタイナ本の作成法
本節では、与・えられた点集合?のスタイナイミを作成する析しいガ訟をJi案する。本方
法は、).-幾何の段小スパンーング木を出発点として. 3点/4点の21分本を 3点/.1
点のスタイナみで泣き換える、ことを繰り返す。 A-幾何の~~小スパンーング本は 、 点の
放や 1~して時11月校側j立()( n log n)で得られる[S 8 J
:l jlh a、b、c ~・ ~ ，J して、 l.~ cがHl(a. b) .1 /1よ I~ 2 ( a， 
c または f~lb a c 1よyよりノj、であるu 但L、A云 1(1m! 3)の!Lr'y ((、
42 
fh・1，';'，' .A 淀川のメタイ)~、1'1 r~i)、 め4r;'( λ~ltfμ!の λ タイ -j -1、竹 )1比~~
!現4. 1 0に4ー幾何のスタイナ木の作成例を示すu 最初に最小スハン ンーク 本 (a ) 
を作成し、 ヒ託の多点スタイナ本作成j去を適用して、 λタイナ本(b )ができる
一一一一.. 




? ? ? ? ?↑?
R2 。








l d )水 、lf~~~の 1 l'にあり、
il !I'(紘の}Iイ，にある。 ( e )スタ イナ本
(f)お3.'，'1，がR:i 1)、j











? ? ? ? ?
?
。•• 
図4， 1 0 スタイナ本の例 (A=t1) ( g )水'1(:線より l二に:3li. ( h )スタイナイ、 ( i) R 1が1ftなふ 3
i認4， 1 1 Lee & Secht:n [40 Jと本)J7.去の対応
本方法は Lee& SechenのJ法143)のA-幾(1への拡燥になっている、ことを|ズIt1 ， 
1 1 tこ不すd 図4. 1 1 ( a )(d )(e )は A 2に付する しむじ &Sじchenの方法であるu 最
小スパンニング本の 1点を通る水手線まt.は霊l任線の片側に伎で結合した 2点/3点が
あれば、 3点/ぺ点スタイナ木(b)( e )(h)を作る。本方法では(c )(( )(i )のように領
域R1、R2、R3の中にあるか、ま f二はこれらの組合せでスタイナ木を作る
"， 6 Ä~{I凶紡呆
4一幾伺のスタイナ木作成法をSunSpark 1 0 modじI4 0卜.にC言品で文現し、次の 2
項目の実験詐価をしt.結果を表 1に示すu 評価は、乱数をJI]いて点出擦を発生させ、点
数ごとに 10 0 [hjの予均値を求めた
( 1 )提案手法によるスタイナ木の最小スパンニングホからの短縮率 :
提案手法にて作成した4一幾何のスタイナ木の枝長和と 4ー幾何の最小スパンニング
44 45 






文献[43 I (/)手法による 2一種(TJのスタイナホと提案下山による .1ー幾何のスタイサ
本の枝長和主'比較しt.-; 4一幾何は 2一幾何より校長初が 10.3 %向車備された“これ
により、斜めhr向の配線を追加 Fることは配線長を 10 %仰向縮する大きな幼月とがあゐ




l.紋 3 ":1.-1、と 4/.t.~、による知納 3.ι 
行ル11' iリ利子t-.l S T ~MT Jt 
~l S T 
SMT ~'J 需品学 処.1'11.1111Sl¥.11 ~IJ. お(ì:千
10 43X4 4243 33'k Hり.5% 。7ms 4251 3.1後 5163 4737 1< ~(足
20 6421 6209 33 り00 16 622ラ 31 7591 61<97 リ2
30 7lS10 7552 .¥ 3 おり7 23 7563 '32 1}:?29 お415 1¥.お
50 10060 9748 .， I M97 4り り7(J 2り 1934 IOX65 リ()
70 1943 1565 32 M9.り 6り 15XM 30 14164 12X63 り2
100 1421H 1¥765 32 X97 12.1 U7りυ 30 1687υ l雪34X りり
MSTは hl/l、スパンー ング本の枝lξ引1 SMTは hl~スタイナみのH.ldll
~'J.紛千UJ. (MST-SMT) /MST SMTJtU. ・1 ・~!tMS MT/ 2・世IIIISMT
4. 7 本草のまとめ
( 1) )一幾何における 2点間の距離の計算式を4いた Aー幾何における2l'f.問の
距離は、ユーグリ y ド幾何の 2点間の距離と、 2点を通るl白線が直近の軸}JloJとなす角
度をmいて計算することができるに
( 2) A三 l、2(moc! 3)の場合に、2π をできるだけ均等に分割する点としてσ点
を定義 して、 A霊 lまt.はA三 2(mod 3)の場合、 A-幾何の3点のJi土IJ、スタイナ木のス
タイナ点は σ点であることを予怨した- ) ∞のと Aニ 2の場合、既知1の3，1.1~:の最小ス
タイナ木のスタイナ点と σ点は 致することを示し、 3点が特別な佐町関係にある場合、
σ点が3点の民小スタイナ木のスタイす点になることを証明した






Sechenの1i};1 4 3 Iの Aー幾何への拡張じなっている。
(ぺ) 4-幾何のλタイナ木作成it~ SUI1 Sparc 1 0 modじ1I 0 J二にC言向で実現し、
実験評価をした 評価は、乱放を用いて，l.-:.~座除をう在住させ、点数ごとに 100 回の平均
他手求め t.。提案下~}~，-て作成した 4一幾何のスタイナ本の伐長不1と，1ー 幾何の段小ス
パンーンクホの校長布!を比較して、故小スパンニング~，から 3 'L %短縮できた。変更
-T 3 .l.~:木に限定し/ '];易合は 3.0 %短縮できた，また、従来の垂直水平配線に斜め方rIJ
の配線を追加するこ計は配線民を 10%符短縮ナる人きな効果があるよとをI}'した。ま
t.、S.Burmancl al.[ 1 Jの短縮準は平均8. 7 %であるので、本方法の方'が効果が大きし」
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く七ルの配位hiよと 3.il以上ド端子があるマク1.1七lレの配紋)}I)~ につし u て述べる[7 0]0 
5. 2 14Ri1ιヒルとマク口セル混在配置配線問題
従~去の自動配置配線手法は探準セルのみを付象にしてい/ふ ・方で、更にチ yプ面怖
を IJ、さくするために災技密度を仁げたいという要求があり、!~ OM‘!と A .tvl、!'LA、
八LlJなどの人手で作成したマクロセルをJH~ ¥るとチップの実装?的支が大さ〈なること
が報告されている[1 '1 )( 3 2] 0 また、論f型修正のマスク政を自IJ同するためにPLAを
導入したいという安求があった。
t担増セルとマクrJ七ルを混伝させるバは、ぷ;のどつの問題合解決すゐ必要がある。
( 1 )保期七ルとマクロセルはサイズの差異が敬、数十 ft~l' j'わるので、|票i桂七Jレの列の
中4・入れた配lu:では純白駄な領域ル生じる この無駄な領械を削減する両日i註ができること。
( 2 )限撤七ルは矩j隠の上下辺のみもこ端子がある。しかし、マク 1.7七ル1.;~E形の側面
にも端rがある。このJ:t形の 3jE以上にある端子と配線でさること。
5. 3 t魚[tWセルとマクロセル混在レイアウトモデル






線し/，[3 6 1 () 7 )l6 8 10これを拡張して、 lilS， 2にj事i怯・ヒルとマクロ七ルをj昆存.配
置した拡張ブU j クJεデルを示す。 14}-ブフロノクjは、 iriFセルダIJとマク 1:1七ルを摘
み草ねたnetrl、または、保準七ル列のみや依み中ねた両日ft1である |如、抜ブ1]ソク I(j 
抜数のサブブt'1ツクを i次j己に並べたフ Uツクである。拡張 fUック 1ナルは 2種類の
サプブ口ックから成る ifi隼セル列のみ~.Utみ!t:ねたサブブuツク1J1つである また、
比牧的小さなγ ク11セルは標ゆセルタIJのrl'， :配附する。 hのサブノ 11ツクドは伐とな
るヒルがIlfI・ J人っている。他hのサフノリ〆クドは伎になる七ルが人っていない 1'1 
4g 













以後に、に3樋制のチャネルを定持する。チ・γ才、ルの'ljルを[i(J5， 3 ( 心j、す。
( a) rセル隙間チャネルJは、サフノロック!付のマクtJセルと隣接セルの問の垂直
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出5市 t~jl，l \七ルとγ クI.J七 IL-iJUI . ・y・lJ Iク|人Jl'1C;n ~~:J~ 
方In)のチャネルである






端rJ と n・Fぷ{反端子をおく 。 プ lコ y クサイ λ を小汽く J ゐ 1:めに、 -1-γ 才、ルの !kなり ~íf
t或の線分はセル列問チャネルにて配線する。





~~ 5 1，'( t~d l，ll七 Jl-と γ ク n 七ルiUft : プ LJ / ク内配問自己ta
( a ) 1:t-illに端(.をもたせたγ クロセ，~
( IJ )七ル隙11-・ヤネルを11，.‘たt't*の配線
図5. 4 従来のマク 17セルの配線
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-IJブブUツク分割法
( 1 )以下の(1 ) 
j亙1・。
( ~ )斡理の結合に従って七ルのクラスタ本を作成寸る






( tl )七ルのー次元セル列のIj二(右)端かり長さしの位泣で、七ル列を 2つに切l析す
る(凶5，5)。但し、 Lはサブブロ y ク内の会七Jレ耐のfnであり、 |伎となるマク口
セル似Ix H旨定七ル列段数|の長さである。
( 5 )切断で切り出された在(む)側にある七ルにサブブU ツク番・号をHけ、サブプ
U ツクを憎成する。そして、番号・の付いた七ルを除く 。伐った抜と47る七ルがあれば
( 2 )にj長る。
( 6 )伐ったセル集合に番号・を付け、絞七ルのないサブブU ツクを構成Jる
l~fVいヒ Il' とマ ク IJ ・ヒル iJUI:フ u ノク IJ'J dC lr~ t'1t汗Jj!会、r.:t.: ~~ì !)日・
をNliJ (サブブ11ツクの政となるマク U七ルの数)絞り
その各分
( 5 ) 




従来は、 I~OM 、 I~ AM、PしA、ALUなどのマタu七ルIl、マク口七ル 1f!困をブ
ロックル Lて扱っていた。標準七ルとマク口七)1"をINJU寺に配線するレイアウトHl(とし
ては、 SaloCI al.( 5 :~ )の発表がある このレイアウト ・正デル{止、前節 5. 3で述べた拡
張ブ u ツクと i吋じ形をしているか、配位以固定的である。 マク口・ヒルを配置で与る i立 tr，~





( a )マク u七ルを12準セルと同じモデルにして倣う削劫な;iWでJある。 lヌ15， 4 ( a)
のようにマク口七ルのサイズを大きくして、すべての端子をマク口七ルの 1:j_Uまたは
下j1にりIe-mしておく 。 しかし、この方法は実用的ではな¥'¥0 マク U七ルを段h1tる時
点では、 γク円七ルがどの位置に使われるかは不明であゐので、上jQまたは下)1のいず




方法である。 ょのJij}~Ii、ブ口ツク間配線に使われているa 隙1111の縦方向チ γ ネルの長
さは、@5， ，1 ( b)のようにサイズの大きいマク tJ七ル(.:合わせるu そして、このチγ
ネルの配線後に、チャネル端に仮の端 fを置いてセル列UlJのチャネルを配線する。この
方法は、マクロセルが配置された場所に応じて l:j11 または下辺にづ|き mせる，'''.~では、第
l のブJV~ より良い しかし、セル隙間の縦方向チャネル端に仮の端 fがあるために、サ
イスの小 δい標iW・l'ルとの配線が迂回して、ブロックif，ifi(を人さく jる








5. 5. 2 サブプロック内配置
分ね1~れた各サブブロック内(各サブブc1 ‘Y ク需なの1.J '1.、たセル!t合 において、ク














な心、-1)ブ71:/ク r)~のマク u セルの f\Î' 院は指定し~，，，、。 γ ク 11 七ルの-I}' ソフロック
内のfdiqはn動配tr.，'する。 Nf聞の核となるセルを指定して、 ;'11 '/クは (N十 1)f闘の
サフブLJックにう}1;IJする。
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るには、セルの隙H~は不必要である 。 B属性の端子 lよ l到 5. 7に示すように水平線によ
り配線できる 3 従って、側i両端-{-配線の日的はマク口七ル・ヒルと隣接ヒルの1;償問を最小
ドjゐことである k
側 l(n端子の配線は、七ルタリ IUl チャネルへの引さ lli し配線と七ルl~í;t1 t'Il~械のど Jh去に分
けて処Z慢する
( 1 )セル列IlJチ γネルへの引き出し配線
この万法をj~Jりする端千は隣接セルの Il!lll師に IlìJ ネ ット端 rがない B属性の端{-である
ニの側面端子から水平線分を引き出し、線分の端に引el.P，し端チをおく。引き出し端正
























は水、l~線である 。 幹線の位置はチャネル配線結県でiJとまゐ 。
セルi椋IUJ配線w
( 1 )各幹線を仁に引き出すかドに引与m-4 1;、手r}，とめる ，1付?級のに下}]lnJを決める
必i控はネットのJj~がりに従う(出1 5， 9) 0 HIlら、不〆トが-:-;1ノクの上方(J、ん)に[;g] 5. 7 側面端子からの水、!ι配線
54 55 
都5t;.( f~~ i'l1~: セルと v ク口セル iJt(1フU ノク|付自己irl'自己おi あ5tF l;E司'1セルとγ クロ七ルM(Iブロ Jク|勾配irl-配線
図5.9 幹線の方向

















( 1 )マク ロ格子を設定して容量を計数するo
( 2 )次の (3)-. (4)をネッ ト (信号)ごとに繰り返す。





( 6 )各マクロ格子内で、 配線長が長くならないようにフィードスルーの詳細位置を
決める。
広がるならば、引き出し方向はチャネルの上(下)部にする ネ y トがブロックの仁下
両方に広がるならば、セル列間チャネルの混雑を減少させる万に決める。




線の端に{反端子 (51き出し端子)を置く (図 5.1 0)。
引き出し端子は次節のセル列間チャネルにて配線する .
?? ?











( 2 )ネッ トが右のサブブロ ックとつながるならば、このネ y トの最も右のセルの端
子があるセル列間チャネルの右端に中継端子を決める。
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一一 ・ー
。 引き出し端子
図5. 1 0 セル|涼間チャネル配線
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第5!;'~ r.~刊(，七 Jレとマクロセ ll.- ilU( ブロック|竹内ljr，'配紘 部5中 限刊，f~セルと γ クロセル Mfi ブロノク|付配irl~配線
チャネル内のセル突出部の高さの和の最大値で求めておく 。そして、セル突出部の高さ







図5. 1 1 中継端子の位置の決定
D 


































第 5阜 I~~!セルと γ クロセル il~(tブυック内配in配線
配線とスルーホールの許容距離にするか、スルーホールとスルーホールの許容距離にす
るかで、スルーホール隣接禁止の条件は図 5. 1 5の5f主婦がある υ これらのいずれに
対しでも配線可能にした。垂直方向の禁止 (図5.1 5の八点)は垂直制約グラフに反
映させる。水平方向の禁止(図 5. 1 5のB点)は各トラック内に配線する幹線岡互の
組合せを作る時にチェ yクする。斜め方向の禁止 (図5.1 5のC点)は、各幹線上の
スルーホールと、前回のトラックに配線済みの幹線のスルーホールとの距離を調べるこ
とによりチぷヅクする
I I I 
-C- A- r一
I L r -B-tl-s- ABC は、スルーホール 渋 11 :設定 III能f~. ln
I I I 
-C- A- C一




































第5市 標代，1¥セルとマクロセル71:.(1:ブロック |勾配ln配線 第5市 陳代(，セルとマクロセルiJ~ {I ' ブロ ッ ク IJ~配;~'，I"配線




















ーー N ー 例目
-‘ 0 





』よ~1~I~rl!~1ι Llo..， l~I~-;: 
生ほ↓l
:1l，.A .，.h…バ同戸 図5.1 8 拡張モデルの自動 レイア ウト結果
Jn~~~t tlt 
図 5. 1 7 サブプロ ック内配線結果
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者~6 ':iブロゾク IIIJO~ね
部 5;''( f~代，f l七ルとY クロセルHe白:ブロック内配irí:配線
5. 8 結果と評価
サプフ IJツク内の配線例を図5. 1 7に示し、拡張モデルの自動レイアウト結果を図
5. 1 8に示す。セルの高きがブロック面積に及ぼす彩容を、拡張モデルと従来モデル
を比較するよとにより調べる実験をした。結果を図5. 1 9に示す 。拡張モデルは、セ
ルの高さが他のセ1レの3倍以上になると、従来モデルより優れていて、レイアウト面積
を削減できることが明らかになったn




( 1 )サイズの大きく異なる、 標準セルとマクロセjレの混立与せる拡探レ イアウ トモ
デルを提案したの













t:分かれるd 非スライス構造配置は従来良い配線ブIjU~がなか。 た ， そこで、チップ面払
最小化と 100%配線を目的として、従米のザ・.¥'ネル配線i1?を繰り返し用いることによ




















働側内 喝 .-. 
~tj lJ ".-， ソ'1.1ノク IIIJ t'It.!~)l
6. 4. 1 単純サイクル巡聞配線の考え方
配線JII~J下クヲフの-1}'イクルを、 4 つのIf!点からなる単純サイクル(凶 6.4) と、組







l 、 C2 、 C3 、 C I1の )llftに配線する )j1)~が考えられる。ところが、チャネル C4 の従
米のチャネル配線結果のチャネル幅と "I~~端子の康保I.i 、最初仮定した値と 放しなけ
ればならなし、一致;る仮定他や設定するのは凶雑である。
ブ1'I I ク 11リ r~糾
のチャネルの縫合部での配線端を仮態的な端子とみなして 1 '継端子と呼ぶ チャネルC
























































































都GI~， ブ 1:1'/ :'1IH配線
グローパル配布如去



















経路は同じチャネル内にまとまる。チャネ Jレ内部のトラック f~Î' 置は後述の詳細配線で決
める。詳細配線では、幹線の垂l主制約関係により、必ずしむすべてのチャネル内で信号
の並びJI債を同じにした定常流線のような束線になるとは限らない
6. 4. 4 詳細配線





( 1 )サイクル内の任意の lつのチャネル彼合glSのチャネル幅をグリーパル配線で求
まった配線重松数に設定し、Ijl継端子の住僚を配線長長小(.なる位置仁仮定する。
( 2) 4つのチャネルを倣に従来のチャネル配線する ω 寸し C、各ヲャネル縫合部の
チャネル幅t'-tl継端子の座僚易、前回値少して記憶する




























( 1 )対向 2jEの端子による垂直制約条件を却Hして、垂直rtjljKt.)グラフを作成する。
更に、中継端子のjが標の並びI!闘を垂直和IJ約条件として垂直制約グラフに追加する
( 2 )垂直制約グラフサイクルがあれば、幹線を分割してサイクルを解消する‘この
1与、 1~継端子につながる幹線に対しては、判|白J '2 j!1の端rによる垂直前IJ約位位と中継端
71 





( 3 )中継端子とつながる幹線が制約パス l二(プあり、あ1lFJパスからiたまるt;午線の配線
可能範囲にこの中継端子の庄際がない時も、この幹線をj:jrnJ 2 J互の端 f‘ニよる垂直制約
位置と中紘端子との中間位置で幹線分割する。
( 4 )幹線をトラック創刊ナる。 幅広幹線のトソ〆ク割付法
( 1 )幅広幹線と背通幹線を合めt.垂直制約関係を州出して、並[在ailJ約グラフ十作成
する。
( 2 )垂直前Ij約グラフ内の制約サイクルの釘無を調べる j I幅広幹線と普通幹線を含ん
だ制約サイクルがある場合には、普通幹線を!富山配線(幹線分削)することにより制約
サイク jレを除1;:ずる口











す a 図6. 9(b)は、中継端子のをび!頃を垂直，1~J約条付として迫加した霊山Il;I]約グラフ
である。凶6. 9(c)は、-1)"イクルを解消するt.めに、幹線じをC1とじ 2(二分事IJした
後の制約グラフである。鴎6. 9(d) は、 M約パスにより I~r線の応標がr! 1制*端 7二の固定
座操に合わないので、幹線AをA1とA2に分割した後の垂直前IJ約グラフであゐ この
配線結果か図6. 9(a)である。
、 ? ? ???
6. 5 電源配線
(a )配線結果
6. 6 ホンデ fングパッドの配置配線
チップレイアウトが終わらないとチ "'Jプサイズが決まらない;イップサイズが?たまら







( c ) 
l長直制約クフフの変遷
( d ) 
ボンデイングパノドの配置配線法、
( 1 )内部の論坪領域の配置配線後、ボンデインクパ y ドプ0 ，/クの幅を内部の論理
領域の|幅高さに合わt.tて変更する。
( 2 )ボンデ fングパッドブ11 I ク内のセルを、 ;J~ ンデインクパ y ドフ口 y ク仰に合
わせて分散配置すゐ。
( :3 )ポンデ fングパメドフ o Iクと内部の論月領域の問のチャネルをチャネル配線
する。





都6r:( ブロ γ クI¥J配線 第6r. ブロ 1クIIJ配線
6. 7 実験結果
図6. 1 0と図6. 1 1は、非スライス構造配置のチャネ Jレ構造とブ口 yク間配線結
果を示す。ブロ・〆ク数は 16、ネ y ト数は250、端子数li5 2 1である。この非スラ
イス構造配置におけるサイクル内の4つのチャネルの配線は、 7凶日のチャネル、日1ら、
繰り返し 2周目にチャネル幅と中継端子座擦がすべて一致して終 fした。繰り返し配線















図6. 1 1 非スライス構造配置のプロック問配線結果
口





論理LS 1 には、第5輩、第6章で述べたビルデイングブU ツク方式とゲートアレー
)i式がある 3 ゲ}トアレ・はチ y プサイズが予め iたまっているので、配線量により ~è~寝
泊岐を増減することができず、配線結果に未配線か発生守ることがある。この未配線を



















和論理は っとは|浪らず、最小形とは限らな¥" 0 しかし、論理関数が正リテフルのみ・で
あれば、 Jト冗長夫現は最小表現であることが知られている，








( 2 )次の2条件を満たす時lI(i最小 Cある。
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め7";'1 tu品の，';èt0:JI~ 小長j-Jl
(a) 等価でない P ，と PJ を正リアフル部にもつj"~貞の対がない口




0 抑制二分決定グラフ (2B D D、Zero引 IppressedBinary DecislOl Diagram)は、論理
関数をコンハクトに表現し、入力変数1買を悶定することにより関数を一意に表すことが
できる。 ZBDDを用いた非冗長積和論理は、湊により発表された 1S 0 1) llrredundanl 















X I X ~X " 




X ，1 I X.;十X5 






品7";'， ~11 織のい己1:0. Jt~小火山 出7";'.' ';II "i~ (/) 11己 t~ìl(/J 、氏JJ!
( 1) f ilのJ].:リテラル部のみからなる主項 (primcIInphcω1) r，を求める
〈2)13 x か[を包含すれば、このP，を苛悩クノスの変去とするu
( 3 )正リァフルのみからなる主項がなくなるまで (1) (2)を繰り返す。
ただし、 fはルールペ スが表わす論理関数の否定、 1)は検索するEリテラル点目、 X，
はテンホフリー変数(fに現われない変数)、 f'-= f十 131Xv+P，xr、fj，は f・に
X ，.=: 0を代入した関数であるJ
このようにして、要素が複数のものを等価クフスとする。
テラル部(J g 1'• 1 Ck)はリテラル放最小のG~の要素(総数個{{(F.する時はいずれかーつ) 。
V仇はG与の襲紫仁含まれる正リテラルの集合。 X ，U正リテラル(1 t ， 1土fti項表，.:U{f 
する正リテラル部とする。
SI， {I'.力伎の変更(等価クラス外への合意関係の官:き換え1
積1口氏の正リテラル部の行に gk 1があり、負リテラルきISの行に X，(X，εv ~)が存
在する時、 flig" X Jをg仙， ，1. X に書き換える。これによりリアヌル数を削減する。
図7. 1では校の出発J1:を1-'1から P，へ換える ω





とYはク Jフの強連結成分に含まれる。提案手法のアイデアを凶 7. 1に示す。 1S 0 
P 法で竹られたホーン節の含意関係を表した凶 7. 1 (a) を凶 7. 1 (b)のように
作き換える。この占き換えは、次のステ yプS1、S2、S3で行う。
S 2 ; 入}J校の変更(等価クラス外からの合意関係のJ;き換え)
積項表の負リテラル部のhに lJ (tIEG~) と g IIが存立する時、 gk Iをg"" 1 l!t I 
に書き換えて、 l J g fU ，れ h とする。これによりリナフル欽を削減 J る口 r~1 7. 1では
校の到達先を pとからP，へ換える
ーー~
S 3 ; 校の削減(等価クフス内からの合意関係の書き換え)
図7. 1のように合意関係の 2つのループを一つのループにする ま?、他の合意関
係から部分的に導出できるものも考える。閃 7. ]では 2つのサイクルを・つのサイク
ルにする。
S 2 S3-1 行手Ijの作成
( a ) ? 、， ，?? ， ， ?
， ? ?
先ず、積項衣に gklX，(X V~) をみたす X ，が存在すれば、これをすべて削除し
て積I員長を縮小する 1 次いで、削除により等価性が失われゐので適当な枯J良を加えるこ
とによって最初の関数と論理的に等価にする
適当な積項を加えるために、 nk X n kのh91JA、日を作るo1TJIJ Aの i行 j列の値A
( I 、J )は g" . g k，を遷移的表現にするために、縮小した積I員長内の払攻以外で必
要となる積項放を表す。 gk J X 11 Xパ.X 1 uの場合、 gk， X J I、gk， Xパ、
、g ~ ， xいりような uf聞のfil~頁を加えてもよし」しかし、 g k !と gk Jに|司じ，)テフ
ルX，が含まれる場合は、そのリテフルへの合意g~ ， x ，は不安である。また、縮小し
た積項友内に lvxJ (lvコgぃ、 XJε IX Jい X』2、 ・・・、 XJ ，1 )があれば、
積項gk， X ，Il不要である。また、行タIJBli必要となる積JJiの負リテラルの論理和を表
す。ただし、八(i、 j ) 0の時B (i、 j) fLとする。0 …ルi~r， O M クラスlこ制するもの ち'~;{llll クフス内の1，;: IJ、リ争ラル
78 
S 3 -2 ; 極小f<~見
このようにしぐ作成した行列をm"、て、加える椋i良教を1&小にしながらGkに属する
任意の止リアフル音1)g IJ、gQに対して等価悦が保持される。即ち、 gp→ gqが導かれ
るようにする。一般的には、桜項'i-)Jfjえるごとに、 ζれらの行列のit在を寄き換え、等価
性宇Ij jどを行ない、段小となる必要数をもとめなければならなし、そこで、 h~/J、解ではな





Gk= (gbぃ gk 2、 ・・・、 gk n k) は等価クラスo gυ( 1 ~. i ~ n k) は正リ
第 7.;γ 1il~立の tr~1:J ~l/J、 ;UJl 第 7 市知訟のιt~.~~小}(.fJL
を短小解とH予ぶa ゐ。図7.2の等価クラ スは、 i (X 5、X 1 X :!' X.1 X 1) と表わすことができる。こ
の表現は、図7. 2の関数 fのqlのすべての非f1:長積項を食んでいて、積項故を 3に、
リテラJレ数を 5に削減した。この記法には次の利点がある。S3-3; 並びI1買の決定
次に、極小解となるループの並びjl慎を末める
( 1) s 1、2、 ・・・、 nιに対して次の a-fをすゐ。
a) N ~ 0、)=s
b) s行を行列A、Bから除く。
c )順ダIJPの最初の要み争 sとする。
d )行列Aの i行の最小要素を探して、この列を jとする。
e) N、 Nお+A(i、 j) 
f) P sの後尾に jを加える。
g) A (i、k) = 0、且つ、 A (k、 1) = 0を満たすA (i、k)が有c1主すれ
ぱ、 k行k列を除く。
h)行列Aの i行 j71Jを除いて、 i -jとする。
i )行列八と Bが行 もダIJもなくなればjへ、そうでなければdへo
j) N~-N l> +A (i、s) 
( 2 )すべてのN，.の中で般小値N，11 1 1を求め、 s-S 111111とする c
(3) i S"'IOを初期値として(1 )の手順で順9"IJP ." '11' 1を求める
行列Bをmいて、 P:s.m I nの}1f{序に従い械現存続項表，-. IJ1jえる〈これにより、クラスの
等価性を保持して、 積項数を削減するo
例えば、
f= x (xZX;j十 X 1 X 2 X 1 + X J X ~ X 1 + X :1 X I X L + X :J X I X :;+ x ， x • + x -;x 
とする o X 1 X lとXJX 1とXSが等価であるので、 {におIすゐグラフはl勾7.2(a) 
になり、検明、友は図 7. 2(b)になるo これの等価クラ λの要点数は 3であるから、2
つの 3x 3行タIJAとBは図7. 2(c)と(d )のようにできるι この行列をJTI， 、て追加払
の数を最小化すると、順列は x ( X l→ X .1X 1→ X s→ X 1 X '!.となる この追加績の教は
5であり、これ以上小さくはできない。この杭J!を積項表に加えると悶 7.2(f)にな
り、 対応するグラフは図7. 2(e)になる。開放は次のようになる。
f' = X I X :!X ;J +X ( X 2 X l+ X :i X I X " ト X~ X I ト X 市 X lV 
穣項数は7から 5に、リテラル数は18から 12に削減した。そして、 x( X !.と X:1 
X1とXsの問の等価性を保存している。
x 1 x 2 
sドリテラル油 f'Jリテラ』レ兵器
x 1 x 2 x 3 t x 4 
x 3 x 4 x 1 t x 2十xsl
x 5 x :31 x 4 」
fliJfl故7、リテラル敏 19 
x 5 x 3 x 4 




x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 
x 1 x 2 一 2 
x 3 x 4 2 一
x 5 2 2 一
x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 
x 1 x 2 一 x 3トx4 X 、民， 
x 3 x 4 Xl -1x'2 x 5 
x 5 xj .1 x 2 x 3トx4 一
(C)行列A (u) 1rYリ日










X5 ~ー/ x 3 X 1¥
1 :リテラルi¥li ('1リテラル品目
x 1 x 2 x3 t x 4 
x 3 x 4 x 5 
x 5 XjIX'2 












論J車問数による衣現は、凶 7，2(a)、(r. )のような選ばれた伎のみを点示する し
かし、例えば、 lぎ17，2の{には X x2 .xsが表現されていないけれどむ、、二の記憶
最小表現を用いれば容易に可能な枝すべてを生成することができる
更に、等価クラスの I0は、入力枝とl'lUJ枝を表現fる記憶:.Jストを削減するのに他
用できる。例え11.図7， 2 の合意に}J[Jえて、 x 酎~ x X" (人)J怯)と X X I→ X 7 
(出}J紋)があると仮定する 前節の手法によって !I~/J 、 J スト偵を選択して、 X h→ x
(即ら Xh X 5) とX!i→ X 7 (!Ilち X5 X 7) で置きJ換えるu この貯換した夫mは可能な
含意の一部を示したのみである匂等価クフスの 10が lであれば、記憶最小衣現は、 X
6→ iと i→ X7になる X 1)-" Iから容易に Xu .XS' X" 令 X1X:!、 Xh . X I X Iを
推測できる。
7， 6 評価結果
提案した手法に基づいて、知識圧縮プUグラムをじ言語を用いて作成し、 SunSparc 1 
0上で、ヲンダムに作成した 20 0 f聞のルールベースに対して実験した。ル ルベース




積項数を削減できたのは 70%稜度あり、非冗長拍手口論理に対しては 20 ~o であったむ





首IJ枇 等しい i惜JIl 削減 '，~， L ~、 i円}Ju
人)J 後に ISOP 1 3 4 5 9 7 182 9 9 
I SOP 授に巡同1\.~:i! 4 1 1 5 0 9 4 5 1 4 3 1 2 
































第2曹では、従来の論f唱し S 1 設計の概要tその11'の階層的レイアウト目立inh式につ
いてJ述べた。自動配世処瑚は、普通、初期配置下法と配置改善手法の2段階で情成され
る。この各々で使用される代表的な手法を述べた。自動配線手法は、汎月l型tモデル限




の A (JE整数)個許す A一幾何の説明を述べた。
第 4~では、 A 一幾何(Aミ 1. 2 (mod 3) のスタイナ本の性質を述べ、新たな作
成法を提案した3
先ず、 Aー 幾何における 2点聞の距離の計算式を導いと- A-幾何における 2点問の
距離は、ユーグリッド平煩上の2点間の距離と、 2点を通る直線がi在i!l:の軸方向となす
角度をmいて計算することができることを述べ/-
3点の辰小スタイナ木に関して、 A= 1、2(modヌ)の場合に、 21(をで主るだけ均
等に分割する点としてσ点を定義して、 A三 lまたは).= 2 (mod 3)の場合、 A-幾何の








交幾何のLee& Sechenの}ji去[43]の Aー 幾何へのjj長になっているよとも述べたu
最後に、 4ー 幾何のタイナ木作成法をSunSpark 1 0 model 4 0 1-.に C~誌で実現し、











イアウトの~H~えとなる標準セルはサイス、形 j共七に大きな j法監異 lはi な L






















卜分であり 3 .ìUlお|定チャネル配線は不要であった。 これにより本ん 11~が布効であるよと
を確認した。
また、チャネル配線j去を拡張して、信号配線と同時に屯j原級を幅広配線する)JY12を開
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